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inaugurele rede 
prof.  dr.  ir.  marc strous 
Marc Strous, hoogleraar 
 geomicrobiologie,  is naar 
eigen zeggen verslaafd aan 
de jacht op fabeldieren. Hij 
zoekt geen eenhoorns, maar 
eencelligen met fabelachti­
ge eigenschappen. Zoals: 
zich lang onzichtbaar hou­
den, veel langzamer delen 
dan ooit voor mogelijk werd 
gehouden, hun energie ha­
len uit onverwachte chemi­
caliën, of celcompartimenten hebben die de definitie 
tarten van wat een bacterie is. Al deze eigenschappen 
heeft de anammoxbacterie, waaraan Strous zijn 
 wetenschappelijke carrière tot op heden wijdde. 
Eencelligen waren de eerste vormen van aards leven 
en hun lange evolutie en grote aantallen hebben ge­
leid tot een enorme biodiversiteit die zelfs met de 
meest moderne wetenschappelijke technieken nog 
niet in kaart te brengen is. Op wereldschaal zetten ze 
de kringlopen van de chemische elementen, koolstof, 
stikstof en zuurstof in werking. Het zijn deze kring­
lopen die het lot van de aarde, als een door mensen 
bewoonbare planeet, ook in de toekomst zullen bepa­
len. (Meta)genoomanalyses doen de kennis over een­
celligen snel toenemen. Strous wijst erop dat om aan 
deze gegevens betekenis te geven vooral ook algemene 
kennis over het functioneren van eencelligen nodig is. 
Ontspecialiseren is nu noodzaak geworden.
Marc Strous (Wijchen, 1971) studeerde scheikundige 
technologie aan de TU Delft. In 2000 promoveerde 
hij cum laude met zijn onderzoek naar de anammox­
bacterie. In 2001 kwam hij als postdoc naar de Radboud 
Universiteit Nijmegen, waar hij sinds  november 2008 
hoogleraar Geomicrobiologie is. Strous’ oratie is 
 tevens zijn afscheidsrede: hij wordt groepsleider bij 
het Max Planck Instituut voor mariene microbiologie 
in Bremen.
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Mijnheer de rector magnificus, zeer geachte toehoorders,
De ervaring leert dat een mensenleven meestal niet gelijkmatig verloopt. Periodes van 
schijnbare rust worden afgewisseld met stroomversnellingen van twijfel, draaikolken 
en plotselinge wending. Dat geldt ook voor de wetenschap. Ik neem u mee naar de jaren 
negentig van de vorige eeuw toen ik als promovendus aan de TU Delft mijn eerste on-
zekere stappen als wetenschapper in wording zette. In de ‘echte’ vakken in de biologie 
was de verkenning van de koninkrijken der dieren en planten al zo goed als voltooid. De 
kaarten waren bijna helemaal ingevuld. Als er nu bij toeval nog een nieuwe soort wordt 
ontdekt, dan is dat voorpaginanieuws.
Ook microbiologen hadden destijds het 
gevoel een min of meer compleet beeld te 
hebben van de microscopische biodiver-
siteit. Er waren een kleine tienduizend 
soorten beschreven. Daarmee was ons 
vakgebied een armetierig ministaatje 
vergeleken met de uitbundige pracht en 
praal van de flora en de fauna, waarin 
honderdduizenden soorten stonden uit-
gestald. Naast het gebrek aan kwantiteit 
– soortenrijkdom – viel de kwaliteit ook 
nog tegen. Bacteriën zijn een duizendste 
van een millimeter groot, onzichtbaar klein dus; en zelfs als wij ze onder de microscoop 
aan onze plantkundige vrienden laten zien, dan kunnen wij er met al ons enthousiasme 
ook niet meer van maken dan een paar rondjes en staafjes. ‘Klein staafje’, dat betekent 
bacterie in het Latijn en wij lezen nog steeds in de biologische leerboeken dat deze staaf-
jes een primitieve vorm van leven zijn; een klein hoofdstukje volstaat.
Het vuur van Prometheus is het logo 
van de TU Delft. In de Griekse mytholo-
gie stal Prometheus het vuur van de go-
den en gaf het aan de mensen, waarvoor 
hij gruwelijk werd gestraft. Het vuur 
symboliseert technologische vooruit-
gang, de vooruitgang die ons in de afge-
lopen tienduizend jaar hier heeft ge-
bracht, een oogwenk vergeleken met de 
200.000 jaar dat mensen zoals ons be-
staan, en zeker op de geologische klok; 
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het leven ontstond meer dan drie miljard jaar geleden. Kent u dit andere verhaal over 
het vuur? Koning Louis, de apenkoning uit het Jungle Book probeert Mowgli, de mens, 
de macht over het vuur te ontfutselen. Hij zingt als volgt:
Ooh ik ben koning Louis oh
Ik tel als aap voor twee
Maar nou aan de top wil ik hogerop
En dat valt heus nie mee
[…]
Oooh ik ben er aan toe
Want ik lijk op jou
Ja ik lijk op jou
Kijk maar wat ik doe
Nou jij moet een aap niet belazeren
Je weet wat ik bedoel
Geef me het vuur
En op den duur
Regeer ik de heleboel
Oh help me uit de brand man,
Help Louis met het vuur
Geef me de macht over dag en nacht
En het oerwoud op den duur
Het vuur, technologische vernieuwing, is ook de motor van de wetenschappelijke voor-
uitgang. Nog voordat ik gepromoveerd was werd het beeld van de bacterie als armetierig 
overblijfsel uit de oertijd resoluut van tafel geveegd. Nieuwe moleculaire methoden 
 gaven de werkelijkheid een ander gezicht. Door technologische vooruitgang ontdekten 
we dat we tot dan toe 99 procent van de bacteriën simpelweg over het hoofd hadden 
gezien. Al snel werd uitgerekend dat al die onzichtbare organismen samen, uitgedrukt 
in kilogrammen, de dominante vorm van leven op aarde zijn. Ook werd duidelijk dat 
achter de eenvoudige microscopische staafjes een onkenbaar grote soortenrijkdom 
schuilgaat. De microscopische flora zal nooit af komen, terwijl langs de meetlat van de 
microbiologische diversiteit aap en mens gelijk zijn. 
Deze ontdekking heeft mij als wetenschapper en als mens gevormd. In het kunstmatig 
landschap waarin wij opgroeien staat de mens centraal, en dat is ook zo in het huma-
nisme. Maar in de wetenschap verliest de mens stapje voor stapje aan belang. In ons 
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zonnestelsel draait het om de zon, niet 
om de aarde. Die zon staat niet in het 
midden van de melkweg en de melkweg 
niet in het midden van het universum. 
Sinds Darwin confronteert de weten-
schap ons met een beeld waarin wij niet 
langer de kroon op de schepping zijn, 
maar een betekenisloos product van 
toeval en selectie. En nu we er eenmaal 
zijn kunnen wij onszelf dankzij de micro-
biologie niet eens meer beschouwen als 
het meest succesvolle of invloedrijke 
evolutionaire resultaat. Miljarden jaren voordat wij in onze culturele evolutie geleerd 
hebben om de aarde naar onze hand te zetten, om efficiënt gebruik te maken van de 
beschikbare energiebronnen, deed de bacterie hetzelfde. Stapje voor stapje evolueerde 
en diversificeerde hij. Deze organismen die niet met het blote oog te zien zijn, zetten op 
wereldschaal de kringlopen van de chemische elementen, koolstof, stikstof en zuurstof 
in werking. Het zijn deze kringlopen die het lot van de aarde, als een voor mensen bewoon-
bare planeet, ook in de toekomst zullen bepalen. 
Samenvattend: de bacterie is de mens de baas, zeker buiten het ziekenhuis. Zo is 
mijn vak voor mij een onuitputtelijke bron van relativering en bescheidenheid.
Toen ik een kleine jongen was, was ik bang dat de wetenschap al af zou zijn voordat ik groot 
was; dat we alles zouden weten. Ook zo leidt wetenschap tot bescheidenheid. Dankzij 
twintig jaar wetenschappelijke vooruitgang weten we nou minder dan ooit tevoren.
Nu gaan we ons proberen in te leven in een microbioloog. Het belangrijkste is dus dat 
we weten dat we bijna niets weten. Het is donker om ons heen. Nu moeten we echt op 
de tast vooruit. Daarvoor hebben we een indrukwekkend arsenaal aan technologisch 
vernuft tot onze beschikking. Maar zelfs met al die apparatuur weten we dat het jaren zal 
kosten om een enkele vraag te beantwoorden. Het is dus essentieel om goed te richten.
Dit lijkt misschien logisch en simpel, maar het staat ver af van de biologische praktijk. 
Kijkt u eens naar de stikstofcyclus. De lucht die we inademen is geen muf overblijfsel uit 
de oertijd maar wordt continu ververst: de koolstofdioxide ruwweg een keer per eeuw, 
de zuurstof een keer per 5000 jaar, en de stikstof een keer per miljard jaar. Lucht bestaat 
voornamelijk uit distikstof, twee stikstofatomen aan elkaar. De chemische binding tus-
sen deze twee atomen is sterk en moeilijk te breken. Alleen sommige bacteriën kunnen 
het en zij maken er dan ammoniak (nh3) van, die dient als meststof voor de eigen groei. 
Als ze in de voedselketen terechtkomen, komt het ammoniak vrij. Andere bacteriën 
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kunnen ammoniak met behulp van zuurstof oxideren tot nitraat. Die noemen we nitri-
ficeerders en zij nitrificeren om energie te winnen. De laatste groep bacteriën, de denitri-
ficeerders, gebruiken nitraat (in plaats van zuurstof) om adem te halen. Zij zijn het die 
de stikstof naar de atmosfeer recyclen. Zij beklinken zo het chemisch huwelijk, dat een 
miljard jaar zal standhouden. 
Zo stond de stikstofcyclus honderd jaar lang in de leerboeken. Zonder substantiële twij-
fel accepteerden generaties in de wetenschap dit verhaal. Gelooft u het? Toen in de jaren 
zeventig begonnen werd met het verwijderen van ammoniak uit afvalwater, geloofden 
ingenieurs het in ieder geval wel. Ze hadden hun twijfels; ik citeer Focht en Chang 
(1977) ‘... this seemingly peculiar aspect of the nitrogen cycle necessitates that ammo-
nium must first be oxidized to nitrite or nitrate and then subsequently reduced to pro-
duce molecular nitrogen.’ Stikstofverwijdering uit afvalwater op basis van nitrificatie/
denitrificatie verloopt via een omweg, is nog steeds duur en werkt vaak niet goed.
 
De middeleeuwers hadden al een goed ontwikkelde kennis der natuur, voor zover het 
ging om de flora en fauna. Deze kennis is overgeleverd in de vorm van Bestiaria, mooi 
geïllustreerde beschrijvingen van het koninkrijk der dieren. Daarin vinden we naast 
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apen en leeuwen bijvoorbeeld ook eenhoorns. Eenhoorns lieten zich zelden zien, maar 
hun bestaan kon niet helemaal worden uitgesloten – werd zelfs voorspeld door scholastiek. 
Soms werden er ook overtuigende wetenschappelijke bewijzen gevonden zoals dit skelet, 
in 1663 opgegraven uit een Spaanse grot. Nu weten we dat het is samengesteld uit botten 
van onder andere mammoet en narwal.
De stikstofcyclus voorspelt dat zuurstof nodig is voor de oxidatie van ammoniak. Maar 
in sommige studies van zuurstofloze marine sedimenten leek het er toch op dat ammo-
niak wel degelijk verdween. Het microscopisch fabeldier dat hiervoor verantwoordelijk 
zou kunnen zijn werd verzonnen door de Oostenrijks theoretisch bioloog Engelbert 
Broda. Hij berekende dat de omzetting van ammoniak met nitriet of nitraat thermo-
dynamisch een mogelijkheid bood voor bacterieel leven. En dat het eigenlijk dus gek 
was dat zo’n bacterie nog nooit was gevonden. Dit was iemand die zijn zoeklicht goed 
kon richten, buiten de bekende kaders. En dat is nodig om op de tast verder te komen in 
het duister van de microbiologie.
Ik heb in de afgelopen jaren geprobeerd om mijn studenten te leren zoeken, bij ieder feit 
uit het leerboek ‘waarom’ te vragen. Waarom deze genetische code? Waarom zoiets als 
een citroenzuurcyclus? Waarom bestaan er überhaupt eukaryoten zoals wij? Is deze 
stikstofkringloop nou af? Jammer genoeg is de fysische en chemische basis van de bio-
loog in wording vaak te smal om zelfs maar op zoek te gaan naar het antwoord. Om een 
nieuwe generatie talentvolle microbiologen op te leiden is het daarom nodig om een 
nieuwe zware en uitdagende opleiding op te richten binnen de context van de biologie 
– gekoppeld aan een excellente onderzoeksgroep. Dat betekent heel veel werk en mens-
kracht. Met de tegenwind die de universiteiten ondervinden van het huidige onderwijs- 
en onderzoeksbeleid is het, denk ik, helaas onmogelijk. Maar dat is een ander verhaal.
In Delft staat een grote gistfabriek, vlak bij het centrum. De industriële gistproductie 
produceerde het afvalwater van een 
miljoenenstad, rijk aan stikstof en zwa-
vel. In de jaren tachtig werd besloten 
dat dat water gezuiverd moest worden. 
Het ontwerp van de zuiveringsinstalla-
tie was een uitdaging: er was weinig 
ruimte op het terrein en het risico van 
vluchtige zwavelverbindingen voor de 
omwonenden was groot – het stinkt. Er 
werden dus nieuwe dingen uitgepro-
beerd; in één van de proefopstellingen 
leek ammonium te verdwijnen uit een 
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zuurstofloze bioreactor. Arnold Mulder, de verantwoordelijk ingenieur, kende het 
 microscopisch Bestiarium van Broda, en wist Gijs Kuenen, mijn promotor te interes-
seren voor deze interessante anomalie.
Om een lang verhaal kort te maken: het lukte ons 
om het fabeldier te ontmaskeren, anders had ik hier 
nu ook niet gestaan. Er was veel doorzettingsvermo-
gen voor nodig. Er was technologische vernieuwing 
voor nodig. De grootste hindernis was de langzame 
groei van het fabeldier. Een standaardbacterie ver-
menigvuldigt zich een paar keer per uur. Die van ons 
een keer per twee weken. Daarom was het nodig de 
klassieke aanpak van de microbioloog, de agarplaat, 
los te laten en de bacterie te kweken in bioreactoren. 
Hierin groeit hij niet alleen, maar in een complexe 
gemeenschap met andere bacteriën. Dat maakt het 
onderzoek lastiger, maar met de moderne dna geba-
seerde moleculaire aanpak is het te doen. 
De ontmaskering van de anammoxbacterie, het fabeldier, leidde tot een lange serie 
 wetenschappelijke ontdekkingen. Het fabeldier had een bacterieel organel en tarte zo 
de biologische definitie van de bacterie. Het fabeldier maakte ladderanen, bijzondere 
moleculen die nog nooit eerder in de natuur waren gevonden. Het fabeldier bleek ook 
nog belangrijk in de natuur, de helft van de stikstof die u nu inademt is gemaakt in het 
bacteriële organel van de anammoxbacterie. Zo ziet de stikstofkringloop er nu uit. 
 Behalve door denitrificatie wordt stikstofgas ook gemaakt door zuurstofloze combinatie 
van nitriet en ammoniak. Het fabeldier wordt ook al succesvol toegepast in de afval-
waterzuivering.
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Ik zeg vaak ‘wij’ in plaats van ‘ik’ en dat is geen majesteitelijk meervoud. Stuk voor stuk 
komen al deze ontdekkingen tot stand door samenwerking. Het tempo van technologi-
sche vernieuwing ligt zo hoog dat geen enkele onderzoeksgroep alle nieuwe vuurtjes aan 
kan steken. Samenwerking is niet alleen ontzettend leuk, maar is ook een extra waar-
borg voor wetenschappelijke integriteit. De data komt in verschillende laboratoria 
tot stand en veel ogen hebben ernaar gekeken voordat het eindresultaat wordt gepubli-
ceerd.
Ik heb geluk gehad dat ik 
in zo’n onderzoekslijn mocht 
opgroeien. Het werd tijd om 
zelf buiten de bekende kaders 
te treden. We verzonnen een 
tweede fabeldier, en gebruik-
ten hetzelfde argument als 
Broda: het is thermodyna-
misch mogelijk om methaan 
te oxideren met nitraat in 
plaats van zuurstof. Een bij-
behorende bacterie was ge-
zocht maar nooit gevonden. 
Er waren incidentele aanwij-
zingen maar niet sterk genoeg 
om de heersende opinie te 
doen kantelen. Mijn uit-
gangspunt was dat ook dit 
fabeldier langzaam zou groei-
en en dus niet benaderbaar 
was met een agarplaat. Daar-
om schepten we modder in 
bioreactoren die we voedden 
het methaan en nitraat. De 
ontmaskering van het tweede 
fabeldier uit de modder van 
het Twentekanaal duurde 
maar drie jaar. Dat is snel, 
wetenschappelijk gezien, maar voor Ashna Raghoebarsing, die dit onderzoek als promo-
venda vormgaf, vereiste het enorm doorzettingsvermogen en eindeloos vertrouwen in 
de fantasieën van haar begeleider. Naast de wetenschappelijke trots was het voor mij 
ook een geweldige ervaring dat onze vondst in de media veel aandacht kreeg.
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Nu komen we bij het metagenoom. Ik denk dat fabeldieren voor biologen uiteindelijk 
fabeldieren blijven zolang het biochemisch mechanisme dat hun bestaan verklaart niet 
is opgehelderd. Omdat onze fabeldieren alleen in complexe microbiële gemeenschap 
beschikbaar zijn, is de klassieke benadering hiervoor weer onmogelijk. Technologische 
innovatie biedt gelukkig een uitweg.
Het is moeilijk u voor te stellen hoe diepgaand het ophelderen van complete dna- 
sequenties ons vakgebied heeft veranderd en hoe snel deze ontwikkeling is gegaan. Op 
dit moment is het totale dna , het genoom, van meer dan 1000 bacteriën opgehelderd. 
Tegenwoordig lossen we per dag van meerdere bacteriën het totale genoom op. Om deze 
prestatie meteen in perspectief te plaatsen: dat tempo betekent dat het nog miljarden 
jaren zal duren voor wij ook maar een fractie van de totale genetische diversiteit der 
eencelligen af zullen hebben. En dan dit nog: één genoom bevat zoveel informatie, dat 
wij in feite vanaf de publicatie van het eerste genoom totaal achter de feiten aanlopen. 
Wij verdrinken letterlijk in data, een klein emmertje data, vergeleken met de grote 
 oceaan die nog voor ons ligt.
Van het fabeldier maken we een 
metagenoom: we beginnen met 
de extractie van al het dna van 
de hele microbiële gemeenschap. 
Dat wrijven we in miljoenen 
kleine stukjes. Die stukjes wor-
den opgehelderd met moderne 
massive parallel DNA sequencing-
technologie. Dat is het meta-
genoom, de genetische informa-
tie van alle eencelligen samen op 
een grote hoop. Het is bij voor-
baat niet duidelijk welk stukje bij 
welk organisme hoort, of welke 
stukjes überhaupt bij elkaar horen. Als het genoom van een enkele soort een legpuzzel 
is, dan is het metagenoom een doos met stukjes van honderden legpuzzels door elkaar. 
Vanwege de kleine steekproef, zitten er van de meeste individuele puzzels maar een paar 
stukjes in de doos. Maar omdat ons fabeldier de gemeenschap domineert zijn daar ook 
veel stukjes van, en beginnen de stukjes te overlappen. Met de overlappende stukjes 
puzzelt de computer het fabeldier in elkaar.
Voor de denitrificerende methaaneter uit het Twentekanaal, het tweede fabeldier, is dat 
goed gelukt, tot het allerlaatste stukje aan toe. Het is compleet, het is af; het is nou 
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 mogelijk om alle biochemische 
apparatuur in virtual reality te 
reconstrueren en het fabel-
metabolisme te voorspellen. Wij 
voorspellen dat deze denitrifice-
rende bacterie niet kan denitrifi-
ceren en dat hij zuurstof nodig 
heeft ook al groeit hij zonder 
zuurstof. Experimentele toetsing 
wijst uit dat deze raadselachtige 
voorspelling waar is – precies 
 zoals je voor een fabeldier zou 
verwachten. 
Van fabeldier tot metagenoom, dat is tot nu toe het verhaal van mijn wetenschap. Nu 
zijn er voor de toekomst twee mogelijkheden, die ik u zal laten zien met twee experi-
menten. Het standaard biologische vervolg is als volgt: Kijk uit, dit zou gevaarlijk kun-
nen zijn... inzoomen, details uitzoeken, interessant, ongetwijfeld mooie resultaten, 
maar we blijven binnen onze eigen kaders. Het alternatief lijkt simpel maar is het niet. 
Wat ik wil proberen is vanuit de thermodynamica het gedrag van de microscopische 
samenleving als geheel te leren voorspellen. Ik wil mijn aandacht verplaatsen van een 
individuele microbe naar competi-
tie en samenwerking tussen popu-
laties. Ik wil op zoek naar de essen-
tie van ‘fitness’ voor eencelligen. 
Dat is fundamenteel onderzoek 
met interessante toepassingen 
voor het voorspellen van het toe-
komstige verloop van de element-
kringlopen, voor de industriële 
en medische microbiologie en de 
 synthetische biologie. Het sleutel-
concept zal zijn: entropie. Ludwig 
von Boltzmann schreef al in 1886:
 Der allgemeine Lebenskampf der Lebewesen ist daher nicht ein Kampf um die 
Grundstoffe – auch nicht um Energie, welche in Form von Wärme, leider  
unverwandelbar, in jedem Körper reichlich vorhanden ist – sondern ein Kampf  
um die Entropie, welche durch den übergang der Energie vonder heissen Sonne  
zur kalten Erde disponibel wird.
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Er was heel wat technologische vernieuwing voor nodig, maar de tijd is nu rijp om van 
dit concept gebruik te maken. Ik ga dat doen op het Max Planck Instituut voor Marine 
Microbiologie in Bremen. Het is een groot avontuur waar ik erg naar uitkijk.
Tot besluit: hoe belangrijk en 
mooi wij ons in al onze mense-
lijkheid mogen voelen, wij leven 
allemaal bij gratie van een on-
zichtbare grote vorst, het micros-
copisch Leviathan. (Leviathan is 
de titel van het bekende werk 
van Thomas Hobbes waarin hij 
betoogt dat een maatschappij 
 alleen kan blijven bestaan als 
alle onderdanen samenwerken – 
de macht en betekenis van de 
koning is gelijk aan het geheel 
van alle onderdanen samen.) 
Op dit praktisch onontgonnen wetenschappelijk terrein komen wij alleen vooruit 
door het niet-bestaande te durven denken en technologisch te blijven vernieuwen. Dit 
beeld is ook een mooi symbool voor de wetenschappelijke samenwerking die daarvoor 
nodig is.
Velen, zeer velen hebben bijgedragen aan dit verhaal. Katinka van de Pas, wij hebben de 
klus samen geklaard. Mike Jetten, dank voor het vertrouwen en de vrijheid die je me 
hebt gegeven, jouw leiderschap zal ik nooit kunnen evenaren. Gijs Kuenen, jij inspireert 
mij nog altijd en zonder jouw colleges was ik nooit in de wetenschap terechtgekomen.
Olav Sliekers, Markus Schmid, Irina Cirpus, Ashna Raghoebarsing, Boran Kartal, 
Jack van de Vossenberg, Wouter van der Star, Laura van Niftrik, Jayne Rattray, Katha-
rina Ettwig, Margaret Butler, Nathalie Byrne, Franscisca Luesken, Theo van Alen, 
 Mingliang Wu, Bas Dutilh, Marina Rodríguez Díaz, mijn collega’s: jullie hebben met 
jullie moed, creativiteit en talent het onmogelijke gedaan – ik heb ook veel van jullie 
geleerd! Ik wil ook al mijn andere collega’s van de afdeling Microbiologie in Nijmegen 
bedanken voor hun grote bijdrages, en geduld met mij.
John Fuerst and Rick Webb, Michi Wagner, Jaap Sinninghe Damste en Stefan 
Schouten, Mark van Loosdrecht, Martijn Huynen, wij hebben in onze samenwerking de 
grenzen van onze vakgebieden geslecht en dat heeft veel moois opgeleverd. Ik bewonder 
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